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From  a  large  body  of  research  studies  we  know  that  properly  designed  contracts  can  facilitate 
coordinated decision making of multiple actors in a supply chain (SC) so that efficiency losses for the 
SC as a whole can be avoided. In a newsvendor‐type SC with stochastic demand it is well‐known that 
due  to  the  double  marginalization  effect  a  simple  wholesale  price  contract  will  not  achieve 
coordination. More complex contracts, however, do so, especially those which enable an appropriate 
sharing  of  risks  between  the  SC  actors.  While  the  effectiveness  of  risk  sharing  contracts  is  well 
understood for SC situations with random demand and reliable supply, we do not know much about 



















manufacturing  industries  (see  Gurnani  et  al.  (2000),  Jones  et  al.  (2001),  Kazaz  (2004),  Nahmias 






















exists,  it  can  be  shown  that  already  the  wholesale  price  contract  is  sufficient  to  enable  SC 
coordination as long as this option is in the hand of the supplier. 
In  literature  there  exist  three  major  streams  which  are  related  to  our  research.  The  first  one 
considers the context of ordering and producing under random yield.  An overview of articles in this 
field is given by Yano and Lee (1995). Among others, the reader is referred to Gerchak et al. (1988) 



















contract  parameter  determination  and  interaction  are  not  given.  Yan  et  al.  extend  the  work  of 















































production  output  rate  is  denoted  by  z  (with   () ,    Φ()  and mean  z pdf φ zc d f z μ )  and  is  arbitrarily 














As  a  second  scenario  we  examine  the  case  where,  after  output  from  standard  production  has 
materialized, the supplier has an opportunity to procure extra units from a reliable source at a per 
unit cost cE which is larger than the expected cost of regular production ( / Ez cc μ > ). This emergency 
source can be interpreted as an (expensive) short‐term internal or external procurement option or  
as the possibility to rework units from the first production run. The quantity obtained from this 






costs  of  regular  production,  i.e.  / z pwcμ >> .  The  following  contract  analysis  first  refers  to  the 
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from ( ) ⋅= ∫ .         (2) 
Obviously, the SC optimal production input quantity depends on all problem data in a specific way. In 
detail, the structure of the optimal policy is such that the production quantity equals demand D 
inflated by a factor  1 SC K >  which depends on the relation of production cost and retail price as well 
as on the yield rate distribution, or more specifically 
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z φ zd z ⋅ ∫ . For values of K below 1, the integral is not 
defined as we assume the yield rate to be distributed only between 0 and 1. At a K‐value of 1, the 
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from ( ) ⋅ = ∫          (7) 
which results in  
()    with    1  for   /
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setting. More precisely, it turns out that along with  pw >  we find that 
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dz ⋅= ∫ .          (9) 
Inserting the optimal decision in the supplier’s profit function from (6) yields 
WHP WHP WHP
SS S QY w K Y Π (| ) 1 Φ(1/ ) ⎡⎤ =⋅− ⋅ ⎣⎦ .         (10) 
In case of  pw ≤  it is obvious that 
WHP
S QY () 0 = or, equivalently, 
WHP





the  supplier  which  is  given  as  S zQ Y min( , ) ⋅ .  The  buyer’s  expected  revenue  is  equal  to 
WHP
S pE zQ YD min( , , ) ⎡⎤ ⋅⋅ ⎣⎦  and thus in general depends on both, order quantity Y and demand level D. 
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As  the  buyer  is  anticipating  the  decision  of  the  supplier  which,  in  detail,  is 
WHP WHP
SS QK Y =⋅ ,  this 
information can be used as an input to decision making and the profit function transforms to 
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=+ ∫ .       (14) 
The result from (14) only holds as long as 
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After inserting 
WHP WHP
SS QK Y =⋅ , the resulting profit function is 
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where, different from the situation in (11), the profit is a linear function of the order quantity Y. Since 
the first‐order derivative which is 
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c
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B K   given  from  (9)  and  (14).  With  these  order  decisions  the  buyer’s 
maximal profit in (17) can be derived as follows 
1 Φ(1 / )                                   if   
Π (|)  .
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* () = ). First, when the wholesale price equals 
the expected production cost (i.e.,  / Z wcμ = ), we find from (9) and (14) that 
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SS C KK =  and 
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BS KK <  so that according to 
(18)  also  in  this  case 
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volume, quantities that exceed this amount are compensated at a lower price  O w . Thus, this contract 
type is characterized by two contract parameters w and  O w . In order to exclude situations where the 
supplier can generate unlimited profits from over‐production the following parameter restrictions 
are set:  Oz wc μ w / << . As the supplier can salvage all units she has an incentive to produce a larger 
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− ∫ .        (22) 
Given the production policy in (21) with the multiplier in (22), the supplier’s profit in (19) simplifies to  
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The  buyer’s  optimal  order  decision  can  be  derived  from  the  FOC  using  the  derivative 
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Note that for  0 O w =  the optimal decisions from the WHP contract emerges as 
ORS WHP
SS KK =  and thus, 
ORS WHP
BB KK = . 
This result only holds as long as 
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separately for the two cases YD ≥  and YD ≤ .  
In  case  I  (YD ≥ )  the  supplier’s  production  quantity  will  be 





B QY K Y K D () ⋅ == ⋅   with 
ORS ORS
BS KK > . From that it is obvious that the SC is coordinated only if 
* ORS
BS C KK = . From (27) and (4) it is 
easy to see that equality of multipliers is just given if the condition () ( 1 Φ(1 / )) 0
ORS
OS ww K − ⋅− = holds. 
This condition is only fulfilled if the following combination of contract parameters is given: 










ORS YD = it is obvious that SC coordination needs a supplier’s multiplier that 
equals the SC’s optimal one, i.e. 
* ORS
SS C KK = . From (22) and (4) one finds that this condition is fulfilled 
if the parameter equation  Z pcw μ cww 00 () ( ) ⋅− ⋅ =⋅ −  holds. Since according to (30) this equation also 
fulfills the condition for 
ORS YD = , the SC will be coordinated under this combination of contract 
parameters w and w0 that can be written as 
0 1
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          (32) 
From (32) it follows that  −> 0 0 ww  so that for the buyer’s multiplier in (27) we get: 
* ORS ORS







From  (23)  it  follows  that  the  supplier’s  profit  under  coordination  equals 
*
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SS C ww K D ⎡⎤ =− ⋅− ⋅ ⎣⎦ . If this profit is divided by the SC optimal profit from (5) we get a 










From  this  ratio  and  parameter  condition  (32)  we  find  as  limiting  cases  where  the  participation 
constraints no longer hold, the combinations wp w 0 ,0 = =  (with 
ORS
B Π 0 = ) and  Z ww cμ 0 / == (with 
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Under  the  production  decision  in  (36)  with  the  multiplier  from  (37)  the  supplier’s  profit  in  (34) 
simplifies to  
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Buyer’s optimal decision 
The  buyer,  as  Stackelberg  leader,  maximizes  his  profit  which  now  is  increased  by  the  supplier’s 
penalty payments for under‐delivery  
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The  buyer’s  optimal  order  decision  can  be  derived  from  the  FOC  by  using  the  derivative 
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Note that for  π 0 =  the optimal decisions from the WHP contract emerge as 
PEN WHP
SS KK =  and thus, 
PEN WHP
BB KK = . 
The result for case I (YD ≥ ) only holds as long as 
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PEN YD p w π =≥ +           (45) 
 
Interaction of buyer and supplier decisions 
Like  for  the  ORS  contract,  the  supplier‐buyer  interaction  and  its  impact  on  the  potential  for 
coordination will be carried out separately for the two cases YD ≥  and YD ≤ .  
In case I (YD ≥ ) SC coordination can be achieved if 
* PEN
BS C KK = . From (42) and (4) it is obvious that 
both multipliers are equal if the contract parameters fulfill the following condition 
() Φ(1 / )  . 0
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BS S KK K K >≥ = , it guarantees SC coordination and 
follows  the  condition  of  case  I.  However,  inserting  the  parameter  combination  from  (46)  in  the 







PEN YD = , SC coordination is guaranteed if the supplier’s multiplier equals the 
SC’s optimal one, i.e. 
* PEN
SS C KK = . From (37) and (4) one finds that this condition is fulfilled if the 
parameter equation  cwπ cp /( ) / +=  holds. Since according to (45) this equation also fulfills the 
condition for 
PEN YD = , the SC will be coordinated under this combination of contract parameters w 
and π that are simply related as follows 





under  the  two  parties.  From  (38)  it  follows  that  the  supplier’s  profit  under  coordination  equals 
* Π () Φ(1/ )
PEN
SS C wwπ KD ⎡⎤ =− + ⋅ ⋅ ⎣⎦ . If this profit is divided by the SC optimal profit from (5) we get a 
supplier’s profit share  S α amounting to  
*
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=             (48) 
From (48) in combination with (42) it is obvious that for a profit fraction  S α 0 >  the buyer’s multiplier 
fulfills the condition 
* PEN PEN
C SS B KKK = <  so that under coordination indeed case II, i.e. YD ≤ , applies. 
From  the  profit  ratio  in  (48)  and  parameter  condition  (47)  we  find  as  limiting  cases  where  the 
participation  constraints  no  longer  hold,  the  combinations  wp π ,0 = =   (with 
PEN
B Π 0 = )  and 
** Φ(1 / ), 1 Φ(1 / ) SC SC K π p wp K = ⎡⎤ ⋅= ⋅ − ⎣⎦ (with 
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members.  This  division  again  depends  on  the  type  of  contract  that  rules  the  terms  of  business 




decisions  does  not  inflate  the  external  demand  to  a  sufficient  level  to  reach  the  SC  optimal 
production quantity. This type of double marginalization effect holds for every wholesale price that is 
acceptable for the buyer and the supplier under their goal to make profits. Thus, the WHP contract 
fails  to  achieve  SC  coordination.  In  this  context  it  is  interesting  that  –  different  from  the 







under  a  PEN  contract.  The  flexibility  of  risk  sharing  built  in  into  both  contracts  can  be  used  to 













between 0 and 1, resulting in a density  () 1 φ z = , distribution  Φ() zz = , and a mean yield rate of 
z μ 0.5 = . The condition for profitability translates to  2 pw c >> ⋅ . For this case we can derive simple 
closed‐form expressions for all multipliers K that describe the production and order policies within 
the SC. So, from (4) and (5) we get  
** /(2 ) n 2 a Π d SC SC Kp pc c p D ⎡⎤ =−⋅ ⋅ ⎣ = ⋅ ⎦ ⋅  
as  results  for  the  optimal  demand  multiplier  and  maximum  SC  profit  in  the  case  of  centralized 
decision making. The respective results for decentralized decision making under a WHP contract are 
/(2 ) d 2 an Π
WHP WHP


















When we fix demand and cost/price data to be  100,  1 and  14 Dc p = ==  we can calculate the impact 














2  265  265  265  0  871  871  871 
3  265  220  179  99  763  862  871 
4  265  196  138  162  684  847  871 
5  265  180  114  209  622  831  871 
6  265  173  100  254  569  823  871 
7  265  187  100  326  513  839  871 
⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮ 
13  265  255  100  790  80  870  871 












00 0 0 () / ( 2) a n d ( ( )( Π 2) )
ORS ORS
SS O ww cw ww w Kc w wY ⎡⎤ = =− ⋅ − − ⋅⋅ − ⋅ ⎣⎦ −− , respectively.  
Given that the non‐over‐delivery ORS contract variant is applied, the parameter combinations for w 
and w0 in (32) guarantee SC coordination and result in a supplier’s profit of 
0 Π 1 ()2 /
ORS









w   O w  
* ORS
SS C QQ =  







SBS C +=  
ORS
S α  
2  2.00  265  100  0  871  871  0% 
3  1.83  265  100  73  798  871  8% 
4  1.67  265  100  145  726  871  17% 
⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮ 
12  0.33  265  100  726  145  871  83% 
13  0.17  265  100  798  73  871  92% 




faces price/cost identity ( Z ww cμ 0 / ==  with Π 0
ORS
S =  and wp w 0 ,0 = =  with 
ORS
B Π 0 = ). In between 





() / a n d Π 2 2( ) ()
PEN PEN
SS w Kw c w ππ Y c ⎡⎤ == − ⋅ ⋅ + ⎣ ⋅ ⋅ ⎦ + , respectively. 
If the condition for coordinating contract parameters w and π from (47) is met, the supplier’s profit 
will be  
Π () 2 / .
PEN
S wwπ cpD ⎡⎤ =− + ⋅⋅ ⋅ ⎣⎦  
Due to coordination, the buyer’s profit can accordingly be given as 
* ΠΠ Π   .
PEN PEN
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5.3  8.7  265  100  0  871  871  0% 
6  8  265  100  71  800  871  8% 
7  7  265  100  171  700  871  20% 
8  6  265  100  271  600  871  31% 
⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮ 
12  2  265  100  671  200  871  77% 
13  1  265  100  771  100  871  89% 
14  0  265  100  871  0  871  100% 
Table 3: Impact of parameter setting on profit distribution under PEN contract 
 
Different  from  the  ORS  contract,  a  wholesale  price  5.3 w <   is  not  feasible,  since  according  to 
condition (48) this would result in a negative profit for the supplier. 
Similar to the results of the ORS contract, the parties yield zero profits at the limiting parameter 
combinations  of   and  w π:  (i)
** Φ(1 / ), 1 Φ(1 / ) SC SC K π p wp K = ⎡ ⎤ ⋅= ⋅ − ⎣ ⎦   resulting  in 
PEN
S Π 0 =   and 22 
(ii)wp π ,0 ==  with 
PEN
B Π 0 = . In between these boundaries an arbitrary profit split is possible. Again, 
it becomes evident that coordination is only enabled if the buyer orders according to the demand 
level  and  the  supplier  appropriately  raises  the  production  quantity  to  account  for  the  yield 
uncertainty. 











the unit cost of emergency procurement, denoted by  E c , is higher than the expected cost of regular 
production. So, we assume that  / EZ cc μ >  holds. In this section’s problem setting, the relevant 
decisions and profits are indicated by a circumflex ( ˆ ˆ ˆ ,  , Π QY ). 
4.1.  Centralized vs. decentralized decision making 
The  centralized  decision  maker  in  this  sequential  decision  making  process  first  decides  on  the 
production  input  quantity  ˆ
SC Q   and  second  on  the  amount  to  be  procured  from  the  emergency 
source, denoted by  ˆE
SC Q . As long as the retail price is sufficiently high, namely  E pc > , the optimal 
emergency decision will always be to increase the available production output to the demand level if 
necessary,  i.e.  ˆˆ max( ,0) SC
E
SC QD z Q ⋅ =− .  Anticipating  this  second‐step  quantity  adjustment,  the 




ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ Π () m a x ( , 0 ) ( ) ( )  .
SC DQ











ˆ from ( ) = ⋅ ∫         
so that  23 













z ⋅= ∫          (51) 
In case of  / Ez cc μ < , the regular production quantity would obviously be equal to zero, and only the 
emergency source would be utilized. 
The first interesting result from this analysis is that the SC optimal production input quantity is not 
dependent on the retail price anymore, given that  E pc > holds. But still, demand is inflated by a 
factor which now depends solely on the costs for regular production and emergency procurement. 







procurement will be  ˆˆ ˆ max( ,0)
E
SS QY z Q ⋅ =−  if the wholesale price permits profitability for the supplier, 





ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ Π () m a x ( , 0 ) ( ) ( )  .
S YQ
WHP
















P QK Y ⋅ =  with a multiplier 
* ˆˆ WHP
SS C KK =  being equal to that of the centralized solution in (51). In 
contrast to the case without emergency procurement, the optimal production input choice of the 
supplier is independent of the wholesale price and identical to the SC optimal production quantity if 
the buyer’s order  ˆ Y  equals the external demand D. 
This turns out to be just the case if an emergency procurement option exists which is profitable for 
the  supplier.  Due  to  the  fact  that  the  supplier  will  procure  missing  quantities  after  regular 
production, the delivery quantity received by the buyer is not random anymore. Under the WHP 
contract, this motivates the buyer to order exactly the demand size in order to maximize his profit, 
i.e.  ˆWHP YD = . Now, it is clear that 
* ˆ ˆ ˆˆ WHP WH WH P
SS S C




SC QQ = ). 
From the production decision in (50) and the multiplier in (51) the profit of the supplier results in 24 
* ˆ ΠΦ (1 / ˆ  . ) S
WHP


















its unit cost  does not exceed the respective sales price. For  E cp w >>, utilizing the emergency 
source is not profitable for the supplier and the whole SC so that the resulting situation is identical to 
that without emergency procurement where, however, a simple WHP contract will not enable SC 
coordination.  In  this  section  we  will  discuss  why  it  nevertheless  might  make  sense  to  use  an 





under  E cp >  if the SC profit deficit resulting from individual optimization under the WHP contract 
without  emergency  procurement  can  be  reduced.  Such  a  reduction  is  always  possible  if  the 
emergency cost  E c  does not exceed the retail price p too much so that the loss in SC efficiency 






The described potential for improving SC coordination under a WHP contact even for  E cp >  will be 
illustrated by a numerical example. In order to exploit closed‐form solutions we again assume a 
uniformly distributed yield rate in [ ] 0,1 with mean  0.5 z μ =  like in Section 3. 
Under centralized decision making the SC optimal demand multiplier and profit are given as 
** ˆ /(2 )and Π 2 ˆ
ES C E SC Kcc pc c D ⎡⎤ =⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⎣⎦ , respectively.      (54) 
When decision making is decentralized and the parties agree on the WHP contract, the supplier’s 
multiplier and profit are 
* ˆˆ /(2 ) an ˆ d Π 2
WHP
ES C S E
WHP
S cc K wc c KD ⎡ ⎤ =⋅ = = − ⋅ ⋅ ⋅ ⎣ ⎦ , respectively.     (55) 
As coordination is achieved the buyer’s profit is simply 
* ˆˆ ˆ ΠΠ Π   .
WHP WHP
BS C S =−  
In Table 4, we provide a numerical example in order to illustrate the development of profits with 
increasing values for the emergency cost  E c . Assuming demand and price/cost data as for Table 1, 
we proceed from the parameter combination which yielded the largest profit deficit under the WHP 
contract without emergency option (i.e.  6 w = ). From Table 1, recall the accompanying profits of 
WHP WHP
SB Π 254 and Π 569 ==  which result in a SC deficit of 
WHP WHP
SC S B
* Π‐ ( Π Π )8 7 18 2 34 8 + =−= . 
Table  4  now  displays  the  results  emerging  from  a  supplier’s  offer  of  a  WHP  contract  under 
emergency procurement with different  E c cost levels where the buyer will be guaranteed to receive 
complete delivery of all ordered units so that his order equals external demand, i.e. 
WHP YD ˆ 100 == . 
E c  
* ˆˆ WHP
SS C QQ =   ˆWHP YD = ˆ Π
WHP
S   ˆ Π
WHP
B  
* ˆ ˆˆ ΠΠΠ
WHP WHP




6  173  100  254  800  1.054  24% 
7  187  100  226  800  1.026  22% 
8  200  100  200  800  1.000  20% 
⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮ 
14  265  100  71  800  871  8% 
15  274  100  52  800  852  6% 
16  283  100  34  800  834  4% 
17  292  100  17  800  817  2% 
Table 4: Impact of emergency cost values on profits 
 
The results in Table 4 at first illustrate that for an emergency cost  E c  which is smaller than the retail 
price  p 14 =  , the SC profit is always higher than the sum of profits under the WHP contract without 26 
emergency production which from Table 1 equals  w 823 for  6 =  . Second, it turns out that, even if 
the  retail  price  is  exceeded  (i.e. E c 14 > ),  utilizing  the  emergency  option  can  be  reasonable.  For 
E c 15 =  and  16 E c =  the SC faces a reduction in the maximal profit  SC





only be positive if  E cw c





contract  without  emergency  production  while  the  buyer  always  benefits.  In  order  to  guarantee 
beneficial  profit  sharing  for  all  parties,  contract  terms  can  be  formulated  appropriately.  If  the 
supplier  is  in  the  position  to  determine  the  wholesale  price  and  has  to  guarantee  the  buyer  a 
minimum profit of e.g. 569, parameter combinations can be found which assure higher profits for all 
parties  compared  to  the  situation  without  emergency  production.  For  14 and  15 E pc ==   (i.e. 




SS C QQ =   ˆWHP YD =   ˆ Π
WHP
S   ˆ Π
WHP
B  
* ˆ ˆˆ ΠΠΠ
WHP WHP




8.10  274  100  262  590  852  31% 
8.20  274  100  272  580  852  32% 
8.30  274  100  282  570  852  33% 
Table 5: Profit split for different WHP values under emergency option 
 
Note that from Table 5 we find that the starting point for our consideration (based on  6 w = ) is 
WHP WHP
SB Π 254 , Π 569 ==  and 
WHP
SC Π 823 = . Thus, Table 5 describes contract terms that result in a win‐
win situation. 
4.3.   General insights 



















power even if an emergency procurement option exists. If demand is stochastic with  cdf F   () ⋅ , the 
buyer’s  decision  problem  in  a  decentralized  setting  is  completely  identical  to  that  of  a  simple 
newsvendor  so  that  []
1 ˆ () /
WHP YF p w p




WHP QK Y ˆ ˆˆ ⋅ =  with 
WHP
S K ˆ  
from 
S K
E z φ zd z c c
ˆ 1/
0 () / ⋅= ∫  (for a detailed analysis see He and Zhang (2008)). From this interaction it 
becomes clear that under a WHP contract the buyer’s order size depends on the wholesale price, the 






W Q ˆ  will not coincide. As a consequence, the coordinating property of the WHP contract with 










under  a  Push‐ORS  contract  (with  over‐deliveries),  coordination  cannot  be  enabled  as  the 
coordinating parameter setting violates the supplier’s participation constraint. 
For  the  PEN  contract,  however,  it  can  be  shown  that  the  design  enables  SC  coordination  and, 





the  supplier’s  production  decision  does  not  depend  on  the  wholesale  price.  Under  these 






demand  some  results  from  research  contributions  are  already  available.  Almost  no  research  is 
available for different types of yield processes that could be addressed like an all‐or‐nothing type of 
yield realization, also known as disruption risk (see Xia et al. (2011)), which can be seen as a border 











Proof of concavity of  S SC C Q Π () in (1) :
1      










() Π () =⋅ ⋅ −
∂
∂ ∫   and 
22










=−⋅ ⋅ < ⎜⎟ ∂ ⎝⎠
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